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摘要 :【 目 的] 前 期 研究 发 现 烟 粉 息 Bemisia tabaci MED 隐 种 2 个 钙 离 子 结合 蛋白 (BtCaBP1 和 
BiCaBP2) 参与 烟 粉 乃 对 省 和 氰 虫 酰胺 的 应 激 反 应 。 本 研究 旨 在 通 过 RNA 干扰 钙 离 子 结合 蛋白 基 
因 , 系 统 揭示 钙 离 子 结 合 蛋 白 对 烟 粉 重 的 生物 学 影响 。【 方 法 ] 通 过 dsRNA p RE TCU 
MED 隐 种 成 虫 钙 离 子 结合 蛋白 基因 BiCaBP1 和 BiCaBP2 后 ,qPCR 检测 BtCaBP1 和 BiCaBP2 的 表 
达 量 ;观测 并 比较 了 RNAI 3 d 后 处 理 组 (分 别 饲 咀 dsBtCaBP1 和 dsBiCaBP2) 和 对 照 组 ( 饲 喂 
dsEGFP) 间 烟 粉 她 MED KAFARA K OEE) 寿命 . 单 唆 产 卵 量 以 及 子 一 代 的 卵 铸 化 率 和 成 下 前 
期 发 育 历 期 等 生物 学 参数 。 【结果 】 分 别 饲 喂 dsBiCaBP1 和 dsBtCaBP2 3 d 后 ,处 理 组 烟 粉 乳 MED 
隐 种 靶 标 基因 BtCaBP1 和 BiCaBP2 的 表达 量 较 对 照 组 均 显著 降低 。 处 理 组 中 干扰 BiCaBP2 后 的 亲 
RIAA MED 隐 种 成 虫 寿命 ( 唆 : 15.46 +1.24 d; 雄 : 13.84 +0.38 d) dp RR 2g (M: 13.25 + 
0.58 d; 雄 : 12.67 +0.65 d) 显 著 延 长 ;处 理 组 的 单 肉 产 卵 量 (39.53 +3.04) 比 对 照 组 的 (76. 06 + 
4.76) EZK; 4t 28 28 - — A p AR (81. 5896 +4.42% ) 比 对 照 组 的 (87.22% + 上 3.21% ) 显著 降 
低 ; 子 一 代 成 下 前 期 发 育 历 期 处 理 组 (24.42 € 1.09 d) )6 31: 882889 (27.52 +1.73 d) Eak, m 
干扰 BICaBPl 基因 后 , 亲 代 及 子 一 代 上 述 生 物 学 参数 没有 显著 变化 。 【结论 】 干扰 BICaBPI 和 
BiCaBP2 IAA MED 隐 种 具有 不 同 的 生物 学 效应 ,该 结果 为 后 续 进一步 研究 钙 离 子 结合 蛋白 的 
生物 学 功能 提供 了 参考 。 
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中 图 分 类 号 : Q966 文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296 (2020)02-0142-07 

RNAi of the calcium-binding protein gene and its biological effects in 


Bemisia tabaci MED ( Hemiptera: Aleyrodidae) 

GUO Lei, PAN Zheng-Yuan, LIU Jia-Yin, HAN Ming-Xuan, CHU Dong ' ( Key Laboratory of Integrated 
Crop Pest Management of Shandong Province, College of Plant Health and Medicine, Qingdao 
Agricultural University, Qingdao, Shandong 266109 , China) 

Abstract: [ ^im] Our previous study revealed that two calcium-binding proteins ( BtCaBP1 and 
BtCaBP2) are involved in the stress response of Bemisia tabaci MED to cyantraniliprole. This study aims 
to systematically reveal the biological effects of calcium-binding proteins on B. tabaci MED by RNAi of 
their genes. [Methods] After knocking down the calcium-binding protein genes BtCaBP1 and BtCaBP2 
in B. tabaci MED adults by feeding dsRNA, the expression levels of the two genes were determined by 
qPCR. The biological parameters including the longevity ( female and male) and fecundity of adults, and 
the egg hatching rate and pre-adult duration of offspring of B. tabaci MED between the control group 
(feeding on dsEGFP) and the treatment group (feeding on dsBtCaBP1 and dsBtCaBP2 , respectively ) 
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were observed and compared after RNAi for 3 


d. 


[ Results] After feeding on dsBtCaBP1 and 


dsBtCaBP2 , respectively, for 3 d, the expression levels of the target genes BtCaBP1 and BtCaBP2 of B. 


tabaci MED adults decreased significantly as compared with those in the control group. Compared with 


the control group, the dsBrCaBP2 treated-group had significantly increased the longevity ( female: 
15.46 +1.24 d vs 13. 25 £0.58 d; male; 13.84 +0.38 d vs 12.67 x 0.65 d) , significantly decreased 
the number of eggs laid per female (39. 53 € 3. 04 vs 76. 06 £4. 76) , significantly decreased the egg 
hatching rate of offspring (81. 5896 +4.42% vs 87.22% € 3. 2196 ) , and significantly shortened the 
pre-adult duration of offspring (24.42 x 1.09 d vs 27. 52 € 1. 73 d). However, feeding on dsBtCaBPl 
had no significant effect on the above biological parameters of B. tabaci MED. [Conclusion] The RNAi 
of BtCaBP1 and BiCaBP2 has different biological effects on B. tabaci MED, and this finding will be 


helpful to reveal the function of CaBPs. 


Key words: Bemisia tabaci MED ; calcium-binding protein; RNA interference; fecundity; developmental 


duration 





TRUE 38V Bemisia tabaci 是 一 种 世界 性 分 布 的 重 
要 农业 害虫 。 该 虫 能 通过 取 食 对 植物 直接 造成 危害 
(De Barro et al., 2011) ,还 可 以 作为 病毒 媒介 昆虫 
传播 近 200 种 植物 病毒 (Navas-Castilo et al., 
2011) ,其 中 包括 具有 毁灭 性 的 植物 病毒 一 一 番茄 
黄 化 曲 叶 病毒 (tomato yellow leaf curl virus, 
TYLCV ) ( Scholthof et al., 2011) 以 及 近年 来 在 国内 
MITHI Æ USB Zip Se ( tomato chlorosis virus, ToCV ) 
BAE, 2016). ARDET SUE UH YT RESET 
复合 种 , 目前 全 世界 至 少 包 括 44 Ar VEU CES P 
(Kanakala and Ghanim, 2019) 。 这 些 隐 种 在 形态 上 
难以 区 分 ,但 在 生物 学 特性 (例如 繁殖 力 .寄主 范围 
等 ) 上 均 存 在 显著 差异 (Brown, 2000; Brown et al., 
2003) 。 在 中 国 , 烟 粉 乱 MED 隐 种 ( 即 Q 型 烟 粉 乱 ) 
是 目前 分 布 最 广 并 对 作物 造成 危害 最 严重 的 烟 粉 乔 
隐 种 。 自 2003 年 该 隐 种 在 国内 首次 报道 以 来 , 它 已 
逐年 取代 了 其 他 烟 粉 乔 隐 种 成 为 田间 烟 粉 乱 优 势 隐 
种 (Chu et al., 2006, 2010; Teng et al., 2010) 。 

钙 离子 是 真 核 生物 细胞 内 重要 的 第 二 信使 ,其 
浓度 变化 是 细胞 生理 功能 调控 过 程 中 最 关键 的 因素 
之 一 (Schneider, 1994) 。 钙 离子 结合 蛋白 (calcium- 
binding protein, CaBP) 含有 保守 的 EF- 手 型 ( EF- 
hand) 结构 域 , 并 且 当 其 与 钙 离 子 结合 后 能 够 改变 三 
维 构象 ,从 而 与 下 游 疲 标 结合 引发 后 续 生 理 变化 
( Kretsinger and Nockolds, 1973; Sorensen et al., 
2002). TE2g— PRA EAS 12 21 48 B 5] PESE A , 5 
离子 结合 蛋白 通过 与 钙 离 子 可 逆 性 的 结合 在 钙 离 子 
信和 号 通路 中 发 挥 着 重要 的 作用 (Mikhaylova et al., 
2011; Bagur and Hajnóczky, 2017) 。 由 于 钙 离 子 结 
合 蛋 白 参 与 细胞 从 增殖 到 凋 亡 的 各 个 环节 ,因此 在 














































































































生物 体 的 正常 生长 发 育 中 是 一 类 不 可 或 缺 的 蛋白 。 
前 期 研究 发 现 , 烟 粉 乱 体 内 2 个 钙 离 子 结合 蛋白 
(BtCaBP1 和 BtCaBP2 ) 参与 稳定 细胞 内 钙 离子 浓 
度 , 从 而 增强 烟 粉 乱 对 双 酰 胺 类 杀 虫 剂 溴 氰 虫 酰胺 
的 耐 药 能 力 ( Guo et al., 2019) 。 然 而 ,在 上 述 研 究 
中 仅 观 察 了 基因 干扰 后 48 h 的 自然 死亡 率 ,并 未 对 
烟 粉 乱 后 续 的 生物 学 参数 进行 持续 观察 。 这 2 个 钉 
离子 结合 蛋白 基因 表达 受到 抑制 是 否 影 响 烟 粉 乱 的 
生物 学 特性 并 不 清楚 。 

为 了 系统 揭示 钙 离 子 结合 蛋白 对 烟 粉 乱 生 物 学 
的 影响 ,本 研究 利用 dsRNA 饲 喂 法 干扰 了 烟 粉 乱 2 
个 钙 离 子 结合 和 蛋白 基因 (及 CoBP1 和 BtCaBP2) KRIK 
后 ,进一步 比较 了 处 理 组 与 对 照 组 烟 粉 虱 亲 代 肉 雄 
成 虫 寿命 . 单 雌 产 卵 量 以 及 子 一 代 卵 孵化 率 和 成 虫 
前 期 发 育 历 期 的 变化 。 研 究 结 果 进 一 步 明确 了 


ZH 
BtCaBP1 和 BtCaBP2 对 烟 粉 乱 生 物 学 的 影响 。 




















Hz 
HA 


1 材料 与 方法 
1.1 H 
本 实验 的 烟 粉 乱 MED 隐 种 初始 种 群 于 2012 年 
采 自 山东 省 济南 市 ,在 实验 室 以 覃 花 ( 重 枫 研 28 
号 ) 进 行 继 代 饲养 至 今 。 烟 粉 乱 饲 养 环境 为 :温度 
27 x1*C ,相对 湿度 6096 +5% , 光 周 期 16L: 8D。 
1.2 烟 粉 恤 钙 离子 结合 蛋白 基因 的 RNA 干扰 
根据 BiCaBP1( GenBank 登录 号 : MK204650 ) ， 
BiCaBP2 ( GenBank 登录 号 : MK204651) fll EGFP 
(GenBank 登录 号 : JQ693016) 的 序列 信息 ,分 别 设 
计 dsRNA 引物 ,并 在 引物 5' 端 添加 T7 启动 子 序列 ， 
引物 序列 见 表 1。 利 用 Trizol 法 提取 烟 粉 乔 总 
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RNA ,根据 TaKaRa 反 转 录 试 剂 盒 (PrimeScript II 1st 
Strand cDNA Synthesis Kit) 合成 cDNA ,利用 PCR 分 
别 扩 增 BtCaBPl, BtCaBP2 4$ EGFP, PCR 反应 体 
系 (50 uL): cDNA 模板 2 uL, Ex Taq i$ 0.25 uL 
(TaKaRa, K), ， 上 下 游 引物 (10 pamol/L) 4& 1 pL 
(引物 序列 见 表 1) ，10 x Ex Taq Buffer 5 uL, JR 
JÆ 50 pL 体系 。PCR 反应 程序 : 94Y 3 min; 94C 
30 s, 60% 30 s, 72C 30 s, 5 个 循环 ; 94C 30 s, 
70*C 30 s, 72% 30 s, 35 个 循环 。 分 别 以 3 个 基因 
的 PCR 扩 增 产物 为 模板 ,参照 Thermo Scientific 体 
外 双 链 RNA (dsRNA) 合成 试剂 盒 ( TranscriptAid T7 
High Yield Transcription Kit) 进行 dsRNA 的 合成 。 
合成 后 利用 酚 仿 抽 提 法 回收 双 链 RNA, 并 置 于 
-20C 保存 待 用 。 

采用 dsRNA 饲 喂 法 进行 RNA 干扰 ,随机 收集 
300 头 的 烟 粉 乱 MED 隐 种 1 日 龄 成 虫 , 置 于 50 mL 
饲 喂 装 置 中 ,其 中 饲 喂 管 一 侧 装 有 dsRNA (500 ng/ 
pL) 1.5 mL 的 其 糖水 溶液 (25% ) , 另 一 侧 覆 盖 有 














纱 网 。 将 装 有 试 虫 的 饲 喂 管 置 于 人 工 气 候 室 中 ( 温 
度 : 27% € VC ;相对 湿度 : 60% + 上 5% ) 。 对 照 组 同 
样 收集 300 头 烟 粉 乱 MED 隐 种 1 日 龄 成 虫 , 饲 喂 含 
有 等 量 dsEGFP 的 蔗糖 水 洲 液 。 饲 咀 dsRNA 3 d 
后 ,随机 取出 3 组 烟 粉 乱 , 每 组 30 头 。 利 用 上 述 方 
法 提取 烟 粉 乱 总 RNA 并 合成 cDNA ,利用 qPCR 法 
检测 RNA 干扰 效果 。qPCR 反应 体系 (20 uL): 
cDNA 模板 1 uL, 2 xSYBR@ Premix Ex Taq II HNE 
ik 10 uL(TaKaRa, 大 连 ) ， 上 和 下游 引物 (10 umol 
L) 各 1 PRL( 引 物 序列 见 表 1), 加 水 补足 20 pL 体 
系 。 阴 性 对 照 为 不 加 任何 模板 的 qPCR 反应 。 所 有 
样品 3 个 生物 学 重复 。qRT-PCR 反应 程序 : 95€ 
30 s; 95%C 10 s, 60% 30 s, 40 个 循环 。 循 环 结 

后 添加 溶解 曲线 。 根 据 前 期 研究 结果 (Li et al., 
2013; Guo et al., 2017) ,本 实验 选择 政 珀 酸 脱 毛 酶 
复合 物 亚 基 A 基因 (SDHA ) 作为 内 参 基 因 , 并 采用 
2-^4% 分 析 目 标 基因 的 相对 表达 水 平 (Pfaffl, 2001)。 






































表 1 本 实验 所 用 引物 序列 
Table 1 Primers used in the study 






































引物 引物 序列 (5 -3') 扩 增 长 度 (bp) 途 
Primer Primer sequence Amplicon size Purpose 
F: taatacgactcactatagggGACTCGAAACGACCTGCAAT 
ds-CaBP1 398 
R: taatacgactcactataggg TGAAGTAACCGTCACCATCG 
F: taatacgactcactataggg TCGTCAGTGCGAAAGAAAGA . 
ds-CaBP2 353 RNAi 
R: taatacgactcactataggeTCTTCGCA ATCTGCTCCTTT 
F: taatacgactcactatagggCAGTGCTTCAGCCGCTAC 
ds-EGFP 288 
R: taatacgactcactatagggGTTCACCTTGATGCCCTTC 
F: CCAGAACCACTCCACTCTCA 
q-CaBP1 136 
R: CCCAACTCCTCCTTCGTGAT 
F: GATGACAAACCTCGGCGAAA 
q-CaBP2 84 qPCR 
R: ACCATTCCGTCACCCTCTAA 
F: GCGACTCATTCTTCTCCTGC 
q-SDHA 141 


mal 


: TGGTGCCAACAGATTAGGTGC 


本 表 引 物 序列 引 自 Guo et al., 2019; /]| 5 FEAH T7 启动 子 序列 。Primer sequences in the table were adopted from 


Guo et al., 2019. Lowercase letters indicate T7 promoter sequence. 


1.3 $525 T 54 E EAE ALTE LIU SU MED 隐 
种 亲 代 寿命 和 产 卵 量 观测 

收集 1. 2 节 中 饲 咀 dsRNA 3 d 后 的 烟 粉 乱 MED 
隐 种 成 虫 ,分 辨 崔 雄 并 按照 雌 : 雄 =1:1 的 比例 放 入 
预先 准备 好 的 水 培 棉花 苗 中 ,5 ~ 10 对 一 组 ,3 组 
复 。 每 天 检查 棉花 苗 中 成 虫 的 死亡 情况 以 及 死亡 成 
虫 的 性 别 ,每 5 d 更 换 一 次 叶片 ,并 统计 叶片 上 的 卵 
数 。 直 至 所 有 成 虫 死 亡 。 计 算 亲 代 成 虫 单 雌 产 卵 
量 , 单 肉 产 卵 量 = | [每 棉花 苗 上 5 d 总 卵 量 /( 总 














雌 虫 数 + 第 1 天 总 活 雌 虫 数 + 第 2 KS T DE HUC + 
…+ 第 5 KRAMER) ] | x5。 
1.4” 钉 离 子 结合 蛋白 基因 干扰 后 烟 粉 虱 MED 隐 
种 子 代 生长 发 育 指标 测定 

收集 1. 2 节 中 饲 喂 dsRNA 3 d 后 的 烟 粉 乱 MED 
隐 种 成 虫 分 辨 瞧 雄 并 按照 肉 : 雄 = 1: 1 的 比例 放 入 预 
先 准 备 好 的 水 培 棉花 苗 中 ,15 ~ 20 对 一 组 ,3 组 重 
复 。 在 水 培 苗 中 产 卵 24 h 后 ,清除 所 有 成 虫 。 每 天 
记录 水 培 棉 花 苗 上 卵 的 县 化 情况 ,以 及 子 一 代 成 虫 























2 期 IMO E: 烟 粉 融 MED 隐 种 钙 离 子 
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前 期 的 生长 发 育 情况 。 需 统计 的 子 一 代 生 物 学 参数 
包括 卵 姨 化 率 和 成 虫 前 期 的 发 育 历 期 。 
1.5 数据 分 析 

基因 表达 水 平 、 亲 代 雌 雄 成 虫 寿命 . 单 肉 产 卵 量 
以 及 子 一 代 卵 及 化 率 和 成 虫 前 期 发 育 历 期 采用 平均 
值 上 标准 差 的 形式 表示 。 利 用 Graphpad 3. 0 软件 ， 
采用 Student K t 检验 方法 进行 差异 显著 性 分 析 ， 
P<0.05 为 差异 显著 。 





























2 结果 
2.1 人 饲 喂 dsRNA 后 烟 粉 虱 MED [e ib ic rb Gc po dn 


标 基因 的 表达 水 平 变化 

饲 喂 dsRNA 3 d 后 ,利用 qPCR 的 方法 检测 不 
同 处 理 组 中 靶 标 基因 mRNA 的 表达 水 平 。 与 饲 喂 
dsEGFP B XJ HR 2E 4H EE, fa]. dsBtCaBP1 的 处 理 组 
烟 粉 乱 MED 隐 种 成 虫 BrICaBPl 表达 水 平 降低 了 
36.3096 ( P «0. 05) ,而 饲 喂 dsBiCaBP2 3 d 后 烟 粉 
TUMED 隐 种 成 虫 体内 BiCaBP2 表达 水 平 降低 了 
47.0196 (P «0. 05) (Fl 1). ESL, T] RE dsBiCaBP 
和 dsBICaBP2 3 d 均 能 够 显著 降低 烟 粉 乱 MED 隐 
种 成 虫 体内 相应 靶 标 基因 的 表达 水 平 。 
2.2 钙 离子 结合 蛋白 基因 干扰 后 对 烟 粉 剧 MED 
隐 种 亲 代 成 虫 寿命 的 影响 

Hue dsEGFP 的 对 照 组 雌 成 虫 寿命 (13. 25 + 
0.58 d) 相 比 ,干扰 BiCaBP1 后 肉 成 虫 寿命 (12. 58 + 
1.11 d) 没 有 明显 变化 (P >0.05) ,而 干扰 BiCaBP2 
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后 雌 成 虫 寿命 (15. 46 € 1.24 d) 显著 延长 (P< 
0.05)( 图 2: A)。 相 似 的 情况 同样 出 现在 雄 虫 中 ， 
饲 喂 dsBiCaBP2 后 雄 上 成虫 寿命 延长 至 13. 84 + 
0.38 d, 显 著 大 于 对 照 组 的 雄 成 虫 寿命 (12. 67 + 
0.65 d) (P «0. 05) , fij fi]. dsBiCaBP1 HHE p 
寿命 (12.71 +0. 67 d) 没 有 显著 变化 (已 > 0. 05) 
(图 2: B). 
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图 1 分 别 饲 咀 dsECFP, dsBtCaBP1 和 dsBiCaBP2 3 d 后 

AE) s, MED 隐 种 成 虫 体内 BtCaBP 基因 的 相对 表达 量 
Fig. 1 
Bemisia tabaci MED adults after feeding on dsEGFP , 

dsBtCaBP1 and dsBrCaBP2 , respectively, for 3 d 

图 中 数据 为 3 次 实验 重复 的 平均 值 上 标准 差 ; 柱 上 星 号 表示 与 对 照 

组 ( 饲 喂 dsEGFP) 4H EEZ Student FE t 12:38 75 15; EC EXE. P «0.05 水 

平 差异 显著 。Data in the figure are mean + SD (n 23). The asterisk 





x= 











Relative expression levels of BtCaBP genes in 











above bars indicates significant difference from the control ( feeding on 
dsEGFP) by Student’ s t-test (P <0. 05). 下 图 同 The same for the 


following figures. 
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dsEGFP dsBtCaBPl — dsBtCaBP2 


图 2 ”分别 饲 咀 dsEGFP, dsBtCaBP1 和 dsBiCaBP2 3 d 后 





Fx 











RES, MED 隐 种 亲 代 肉 ( A) 和 雄 (B) 成 虫 寿命 


Fig. 2 Longevity of female (A) and male (B) adults of Bemisia tabaci MED after feeding on 
dsEGFP , dsBtCaBP1 and dsBtCaBP2, respectively, for 3 d 


2.3 SATAA RAR AFTRA NELIB I 8; MED 
隐 种 亲 代 产 卵 量 的 影响 
与 对 照 组 的 单 瞧 产 卵 量 (76. 06 +4.76) 相 比 ， 





干扰 BtCaBP2 后 亲 代 单 峻 产 卵 量 (39.53 +3. 04) i 
著 下 降 (P<0.05) ,而 干扰 BICaBPI Je zs [ai 
Blige (63.47 +4. 26) 与 对 照 组 没有 显著 差异 (P > 
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图 3 SMa dsEGFP, dsBtCaBP1 和 dsBiCaBP2 3 d 后 
烟 粉 乱 MED 隐 种 末代 成 虫 的 单 肉 产 卵 量 
Fig. 3 Number of eggs laid per female adult of 
Bemisia tabaci MED feeding on dsEGFP, 
dsBtCaBP1 and dsBtCaBP2 , respectively, for 3 d 


2.4 ” 钉 离 子 结合 蛋白 基因 干扰 后 对 子 一 代 烟 粉 虱 
MED pa Ph PHE E KI R M 

Exp RH TARIE R (87.22% +3.21% ) 
TREE ,干扰 BtCaBP1 Ja Ff ABB SR (83.22% + 
7.55% ) 没 有 明显 变化 (P >0.05) ,而 干扰 BtCaBP2 
Ja BEES (81.58% + 4. 42% ) 显著 降低 (P < 
0.05)( 图 4)。 
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dsEGFP dsBtCaBP1 dsBtCaBP2 


图 4 亲 代 烟 粉 乱 MED 隐 种 成 虫 分 别 饲 喂 dsEGFP， 
dsBtCaBP1 和 dsBtCaBP2 3 d Jrj-—4 V f Bp seg p Ss 
Fig. 4 Egg hatching rate of offspring of Bemisia tabaci 
MED adults feeding on dsEGFP, dsBtCaBP1 and 
dsBtCaBP2 , respectively, for 3 d 








2.5 $55 T 558 ER ELE SLE ELE UEE RARE 
MED 隐 种 成 虫 前 期 发 育 历 期 的 影响 

干扰 BiCaBP1 后 子 一 代 成 虫 前 期 发 育 历 期 
(26. 66 +0.73 d) 与 对 照 组 (27.52 +1.73 d) 之 间 没 
有 显著 差 异 (P 20.05) ,而 干扰 BICaBP2 后 子 一 代 
成 虫 前 期 发 育 历 期 (24.42 x 1.09 d) PHCP < 
0.05) (KI 5), 
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图 5 亲 代 烟 粉 乱 MED APRES dsEGFP, 
dsBtCaBP1 和 dsBtCaBP2 3 d 后 子 一 代 
成 虫 前 期 发 育 历 期 
Fig. 5  Pre-adult duration of offspring of Bemisia tabaci 
MED adults feeding on dsEGFP, dsBtCaBP1 
and dsBtCaBP2 , respectively, for 3 d 





























3 讨论 











本 研究 通过 dsRNA 饲 喂 法 干扰 烟 粉 虱 钙 离子 
结合 蛋白 基因 BtCaBPI 和 BiCaBP2 后 ,发 现 烟 粉 乱 
2 个 钙 离 子 结合 和 蛋白 基因 干扰 具有 不 同 的 生物 学 效 
应 ,其 中 BICaBP2. 基因 干扰 后 烟 粉 乱 的 单 肉 产 卵 量 
显著 降低 ,并且 子 一 代 卵 旷 化 率 受 到 了 明显 的 抑制 ; 
而 BtCaBP1 基因 干扰 后 则 没有 显著 生物 学 效应 。 
已 有 研究 表明 钙 离子 结合 蛋白 及 其 参与 的 钙 离子 信 
号 通路 在 无 疹 椎 动物 某 些 特定 的 发 育 过 程 中 发 挥 着 
重要 作用 (Taft and Yoshino, 2011), 。 其 中 , 钙 调 素 
作为 一 种 保守 性 最 高 的 钙 离 子 结合 蛋白 在 昆虫 的 生 
长 发 育 过 程 中 被 广泛 研究 。 研 究 表明 , 钙 调 素 在 果 
W& Drosophila 胚胎 中 线 期 的 信号 转 导 过 程 中 发 挥 着 
重要 作用 ,降低 钙 调 素 的 调控 水 平 会 严重 影响 胚胎 
的 正常 发 育 ( Hsouna and Vanberkum,2008)。 利 用 
选择 性 的 抑制 剂 干扰 血吸虫 Schistosoma mansoni 体 
内 钉 调 素 的 功能 后 ,能 够 干扰 血吸虫 卵 的 正常 能 化 ， 
造成 幼虫 的 非 正 常 发 育 ,最 终 导致 死亡 ( Katsumata 
et al., 1989; Kawamoto et al.，1989 ) 。 近 期 有 研究 
显示 ,通过 饲 喂 干扰 褐 飞 乱 Nilaparvata lugens 体内 
钙 调 素 基因 表达 后 ,若虫 无 法 正常 赔 皮 ,上 肉 成 虫 体内 
卵黄 蛋白 显著 下 降 , 雌 成 虫 繁殖 力 显著 下 降 ,因此 镍 
调和 蛋白 可 能 作为 害虫 防 控 中 的 一 个 重要 靶 标 (Wang 
et al., 2018) 。 结 合 本 实验 结果 及 上 述 研 究 表 明 , 钉 
离子 结合 蛋白 通过 调控 钙 离 子 的 信号 转 导 在 昆虫 及 
其 他 无 疹 椎 动物 的 发 育 和 繁殖 过 程 中 发 挥 着 关键 作 
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用 。 但 是 ,分 别 干扰 BiCaBP1l 与 BrCaBP2 为 何 对 烟 
Ti SU E ^E BUSES Ws AS [n], BiCaBP2 基因 是 如 何 对 
ARS 38, E E J A BB B] AZ Er yo ^E RE Wa, 以 及 
BtCaBPl 基因 是 否 能 够 从 其 他 方面 对 烟 粉 乱 产 生 影 
响 尚 需 进 一 步 证 明 。 

干扰 BiCaBP2 对 烟 粉 乱 繁 殖 力 和 卵 及 化 率 产 
生 抑 制作 用 ,但 是 烟 粉 乱 亲 代 成 虫 的 寿命 却 显 著 增 
加 , 子 一 代 成 虫 前 期 发 育 历 期 显著 缩短 。 前 人 研究 
表明 , 钙 离 子 结合 蛋白 通过 参与 刺 吸 式 口 器 昆虫 取 
食 过 程 中 对 植物 防御 反应 的 影响 ,从 而 改变 昆虫 的 
生长 发 育 状 态 。 具 体 表 现在 刺 吸 式 口 器 昆虫 在 取 食 
时 会 释放 出 大 量 钙 离子 结合 蛋白 ,该 类 和 蛋白 能 够 消 
除 钙 离 子 诱导 的 植物 体 筛 管内 阻塞 物 的 形成 ( Will 
et al., 2009)。 例 如 ,和 集 菜 修 尾 蚜 Megoura viciae 在 
取 食 时 会 释放 出 钙 离 子 结合 蛋白 ,与 豆 科 植物 得 管 
中 的 钙 离 子 结合 ,引起 forisome 蛋白 的 收缩 ,进一步 
阻止 了 筛 管 的 阻塞 并 保证 了 蚜虫 的 持续 取 食 (Wi 
et al., 2007; Atamian et al.，2013 ) 。 稻 np m 
Nephotettix cincticeps Bog mr EESE m] o em p H 
一 种 抑制 得 管 堵塞 的 钙 离 子 结合 蛋白 以 保证 其 正常 
的 取 食 行为 (Hattori et al., 2012) 。 因 此 ,如 果 干 扰 
刺 吸 式 口 吉 昆 虫 在 取 食 过 程 中 释放 到 植物 中 的 特定 
钙 离子 结合 蛋白 ,会 增强 植物 的 防御 反应 ,进一步 阻 
碍 刺 吸 式 口 器 昆虫 的 正常 取 食 , 从 而 造成 死亡 率 的 
著 增 加 (Ye et al., 2017) 。 我 们 推测 ,本 研究 中 的 
BtCaBP2 可 能 并 不 属于 烟 粉 融 取 食 过 程 中 分 泌 到 植 
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物 中 的 一 种 钙 离子 结合 蛋白 ,因此 干扰 BiCaBP2 不 
会 通过 改变 植物 的 防御 反应 的 变化 影响 亲 代 烟 粉 乱 





的 寿命 。 其 次 , BtCaBP2 更 可 能 在 烟 粉 乔 生 殖 方面 
发 挥 着 关键 作用 。 在 多 数 昆 虫 生 长 发 育 中 存在 一 种 
权衡 关系 (trade-off) , 即 繁殖 力 的 增加 是 以 生存 能 
的 降低 为 代价 的 (Williams，1966; Harshman and 
Zera, 2007) 。 由 于 BiCaBP2 处 理 组 烟 粉 乱 繁 殖 力 
明显 减弱 ,因此 更 多 的 能 量 可 能 用 于 虫 体 自身 的 生 
存 能 力 ,导致 亲 代 成 虫 的 寿命 显著 延长 , 子 一 代 成 虫 
前 期 的 发 育 历 期 明显 缩短 。 

综 上 所 述 , 本 研究 表明 ,与 BiCaBPl 相 比 ， 
BiCaBP2 在 烟 粉 融 的 繁殖 与 生长 发 育 中 发 挥 着 更 加 
重要 的 作用 ,该 结果 为 后 续 进 一 步 研究 钙 离 子 结 合 
蛋白 的 生物 学 功能 提供 了 参考 。 
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